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Abstrakt 
 
 Diplomová práce řeší problematiku kontroly vad svarů jeřábu. Cílem je 
rozbor nedestruktivních metod, sledování výskytu vad a jejich charakteru a 
návrh postupu opravy. Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. 
V teoretické části je proveden rozbor jednotlivých metod nedestruktivního 
zkoušení, které jsou využívány pro kontrolu svarů na konkrétním nosníku. Její 
částí je i rozbor technologií svařování použitých při výrobě nosníku jeřábu. 
V praktické části jsou vyhodnoceny vady svarů použitím dvou metod 
nedestruktivního zkoušení. Dále je provedena statistika vad. V závěru jsou 
shrnuty a vyhodnoceny výsledky statistiky. 
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Abstract 
 
 The diploma thesis deals with the problematics of weld defects of cranes 
localisation and check. The aim is to analyse non-destructive methods, monitor 
the occurence of defects and their form and also to suggest the procedure of 
correction. The work is divided into a theoretical and practical part. In the 
theoretical part, there is an analysis of individual methods of non-destructive 
testing that are used for weld check on a particular girder. There is also an 
analysis of welding technologies used when making a crane girder. The 
practical part deals with evaluation of weld defects using two methods of non-
destructive testing. Furthermore, statistics of defects is realised. In conclusion, 
the statistics outcome is resumed and evaluated. 
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1 Úvod 
 S velkým množstvím lidských činností vzniká potřeba transportovat různé 
náklady. Pro jejich vlastní přepravu se nejčastěji využívají nákladní automobily, 
kde je nutná manipulace s nákladem při jeho nakládání a vykládání. Existují 
různé možnosti, jak náklad přemístit na a z korby automobilu – například 
použitím vysokozdvižného vozíku při přepravě palet, nebo za pomoci různých 
druhů jeřábů. To vyžaduje přítomnost dvou vozidel a většinou také dvou 
obsluhujících operátorů. Integrování jeřábu na nákladní automobil přináší 
velkou úsporu při přepravě různých druhů nákladů, neboť jedním vozidlem je 
zajištěna nejen samotná přeprava, ale také naložení a složení nákladu a 
odpadá tak nutnost použít další vozidlo pro manipulaci a není nutná ani 
přítomnost další obsluhy, protože řidič nákladního automobilu je zároveň 
obsluhou jeřábu. Tím se rapidně sníží nejen náklady na přepravu, mzdy, ale 
také v poslední době ostře sledované emise výfukových plynů. 
 
 Vlastní jeřáb však zmenšuje ložnou plochu nákladního automobilu a 
hmotnost jeřábu snižuje užitečnou hmotnost vozidla, na kterém je nainstalován. 
Proto je nutné, aby jeřáby při vysokém užitečném zatížení vykazovaly co 
nejmenší rozměry a vlastní hmotnost. To je zajištěno nejen vhodným tvarem 
profilu nosníků jeřábu ale především použitím vysoce pevných materiálů. Celá 
stavba jeřábu je pak řešena jako svařovaná konstrukce.  
 
 Manipulační a jeřábová technika patří k velmi zatěžovaným zařízením, u 
kterých je nutné dodržovat stanovené bezpečnostní normy a předpisy nejen při 
jejich provozu, ale již při samotné výrobě a konstrukčním navrhování. Konkrétní 
jeřáb, jehož součástí je nosník, který je řešen v této práci má nosnost 1200 kg 
při vyložení 7,7m. Po zavěšení břemene na rameno jeřábu je nutné, aby 
nedošlo k jakémukoli poškození celého jeřábu ani žádné z jeho částí, což by 
mohlo mít vážné následky. Diplomová práce se zabývá výrobou hlavního 
sloupu automobilního jeřábu a hlavně kontrolou nosných svarů, které jsou 
v provozu vysoce namáhány a musí být tedy velmi kvalitní. Výskyt vad ve svaru 
znamená snížení jeho pevnosti a tím celkové nosnosti jeřábu. 
 
 Z tohoto důvodu je do výrobního procesu začleněna kontrola svarů, která 
využívá různé defektoskopické postupy. Metody kontroly jsou nedestruktivní, 
protože není možné jakékoli poškození svaru nebo jeho okolí. K NDT kontrole 
svarů (z anglického Non Destructive Testing) jsou využívány moderní 
technologie využívající ultrazvuk nebo rentgenové záření. Použití ultrazvuku je 
samo o sobě neškodné, při operování s rentgenovým zářením je nutné 
dodržovat přísné bezpečnostní předpisy kvůli zdravotnímu riziku z ozáření 
rentgenovými paprsky. To vyžaduje vybudování určité infrastruktury – 
laboratoře, která se sice promítne do nákladů na výrobu, ale tato cena je 
vykompenzována vysokou bezpečností při provozu. Operátoři obsluhující 
zařízení v NDT laboratoři musí být kvalifikováni a pravidelně absolvovat 
lékařské prohlídky.  
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Obr. 1.1 Nákladní automobil s jeřábem při manipulaci s břemenem [1] 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Kompletní spediční jeřáb [1] 
 
 
 
Obr. 1.3 Umístění hlavního sloupu na jeřábu [1] 
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Obr. 1.4 Prostorový model sloupu jeřábu 
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2 Technologie svařování 
 Svařováním vznikají nerozebíratelná spojení, kdy se svarový spoj vytváří 
na základě metalurgických pochodů. Při nich dochází k roztavení základního a 
přídavného materiálu a k jejich vzájemnému propojení. Aby došlo k natavení 
základního a přídavného materiálu, je zapotřebí přivést do místa svaru 
dostatečné množství tepelné energie koncentrované do malého prostoru tak, 
aby se v co největší míře zabránilo šíření tepla tepelnou vodivostí kovu. 
Důsledkem toho pak dochází k lokálním strukturním změnám a ke vzniku 
vnitřních napětí a případných deformací. K dodání tepelné energie do místa 
svaru lze využít mnoha zdrojů, například elektrický oblouk, plamen, laser atd. 
Ke svařování nosníku jeřábu je využito dvou technologií využívajících elektrický 
oblouk - MAG a TIG. 
2.1 Dokumentace svařovacího procesu 
 Proces svařování patří mezi takzvané zvláštní procesy, protože po 
ukončení svařování není možné kontrolou jakosti a zkouškami hotových 
výrobků s konečnou platností potvrdit, že během svařování byly dodrženy 
požadované normy a předpisy. Proto je nutné vytvořit dokumentaci, ve které 
jsou popsány parametry svařování, které musí být dodržovány. Svářečský 
dozor vystaví předběžné postupy svařování – pWPS, kde je uvedena tloušťka a 
jakost materiálu, druh a velikost svaru, metoda a poloha svařování a parametry 
svařování. Na základě tohoto dokumentu jsou svařeny vzorky, které jsou 
následně podrobeny nedestruktivním, ale také destruktivním zkouškám. Tyto 
zkoušky provádí certifikovaný zkušební orgán. Pokud tyto vzorky vyhoví testům, 
vystaví zkušební inspektor certifikát WPQR. Tímto postupem je ověřena 
správnost všech parametrů svařování a následně je vystavena WPS. 
2.2 Technologie MAG 
 Technologie MAG (zkratka z anglického názvu Metal Active Gas) je 
založena na principu svařování elektrickým obloukem s tavící se elektrodou. 
Elektrický oblouk hoří mezi koncem elektrody a základním materiálem 
v prostředí aktivního plynu. Během tohoto procesu dochází k postupnému 
odtavování elektrody, jejíž materiál se mísí s roztaveným základním 
materiálem.  
 
 Elektrodou je svářecí drát, který je podavačem dopravován do místa 
svaru. Ochranný plyn chrání konec elektrody, svarovou lázeň a vysoce ohřátou 
oblast základního materiálu před škodlivými účinky okolní atmosféry – před 
oxidací a naplyněním a také vytváří vhodné podmínky pro zapálení a hoření 
elektrického oblouku, přenos kovu v tomto oblouku a ovlivňuje celkovou stabilitu 
svářecího procesu. Tento plyn reaguje se svarovým kovem a  částečně mění 
chemické složení svarového kovu a tím i jeho mechanické vlastnosti. 
V současné době se používají jedno nebo vícekomponentní plyny složené 
z argonu, oxidu uhličitého, helia nebo jejich směsí. Složení plynu také ovlivňuje 
tvar a rozměry svaru a závaru. Jako zdroj elektrického proudu pro oblouk se 
v dnešní době používají automatické svářečky s integrovaným podáváním 
svářecího drátu. Elektrický proud je při této metodě stejnosměrný s kladným 
pólem přivedeným na elektrodu. [2] 
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Obr. 2.1 Schéma svařování MAG [3] 
2.3 Technologie TIG 
 Jedná se o stále častěji využívanou metodu svařování, která se aplikuje 
při svařování neželezných kovů, korozivzdorných a jiných vysokolegovaných, 
legovaných, nízkolegovaných a nelegovaných ocelí. V principu se jedná o 
obloukové svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního 
plynu. Zdrojem tepla je elektrický oblouk, který taví základní materiál a přídavný 
materiál, který se do místa svaru může, ale také nemusí přidávat. Elektrický 
oblouk hoří mezi wolframovou elektrodou a základním materiálem, kdy je 
elektroda, svarová lázeň a blízké okolí svaru chráněno inertním plynem před 
negativními účinky atmosféry, zejména před kyslíkem a dusíkem. Jako 
ochranný plyn se u této technologie používá nejčastěji argon nebo hélium nebo 
jejich směsi. Elektrický proud je stejnosměrný s polaritou mínus pól na 
wolframové elektrodě. Lze ale také svařovat střídavým proudem.  
 
 Elektrodu tvoří tyčka kruhového průřezu vyrobená buď z čistého 
wolframu nebo z wolframu obohaceného o oxidy thória, zirkonu, lanthanu nebo 
ceru. Wolfram je používán díky jeho vysoké teplotě tavení 3400°C. [2] 
 
 
 
Obr. 2.2 Schéma svařování metodou TIG [4] 
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3 NDT zkoušení 
 Význam nedestruktivního zkoušení (dále NDT) spočívá v možnosti 
prověřit kvalitu výrobků, jako jsou odlitky, svarky, výkovky a podobně bez 
nutnosti jakéhokoli poškození povrchu či materiálu výrobku. Nedestruktivní 
zkoušení je nedílnou součástí managementu řízení jakosti. Lze zkoušet 
jednoduché monodíly, ale také složité konstrukce technologických celků ve 
všech odvětvích průmyslu. Navzdory sebedokonalejší technice je většina NDT 
zkoušek do jisté míry subjektivně ovlivněna pracovníkem provádějícím tuto 
kontrolu. Nedbalostí lze výsledky zkoušek nejen negativně ovlivnit, ale i úplně 
znehodnotit a tím ohrozit bezpečnost provozu součásti s  dopadem na lidské 
zdraví či životní prostředí. [5] 
 
 Kontrolu lze provádět až po uplynutí určité doby. Délka prodlevy mezi 
svařením a kontrolou je stanovena dle EN 1090-2. Tato prodleva je důležitá 
vzhledem k možnému výskytu vodíkových trhlin, které se mohou objevovat u 
vysokopevných ocelí po svařování. 
 
Výpočet tepelného příkonu      
             
                   88,0=035•1000
60•230•28•8,0
=
v•10000
60•I•U•η
=Q  kJ·mm-1             (1)  
kde: 
Q – tepelný příkon [kJ·mm-1] 
η – účinnost svařovacího procesu; pro MAG: η=0,8 
U – napětí při svařování 
I – svařovací proud 
v – rychlost svařování [mm·min-1] 
 
 Podle normy EN 1090-2 je pro materiál Domex 700 a vypočtenou 
hodnotu tepelného příkonu doporučená časová prodleva 24 hodin od ukončení 
svařování do provedení kontroly. [6]  
3.1 Certifikace NDT pracovníků 
 Normou ČSN EN 473 je dán systém kvalifikace a certifikace pracovníků, 
kteří provádí nedestruktivní testování v průmyslu. Nedestruktivní zkoušky může 
provádět jen odborně školený pracovník, který musí absolvovat předepsané 
kvalifikační zkoušky.  
 
Kvalifikace se uděluje v následujících oborech NDT, pro každou metodu 
zkoušek zvlášť [7]: 
 
• vizuální kontrola – VT 
• kapilární zkoušky – PT 
• zkoušky ultrazvukem – UT 
• radiografické zkoušky – RT 
• prášková magnetická zkouška – MT 
• zkoušky vířivými proudy – ET 
• zkoušky akustickou emisí – AT  
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3.2 Vady a jejich hodnocení 
 Vada je definována jako jakákoli odchylka rozměrů, tvarů, polohy, 
vzhledu, mikrostruktury nebo makrostruktury od dokonalého stavu - vlastností 
předepsaných technickou dokumentací. [5] 
3.2.1 Vliv vad při statickém zatížení 
 Pevnostní výpočty většiny součástí jsou postaveny na hodnotách 
mechanických vlastností, které se stanovují za zjednodušených podmínek 
při laboratorních zkouškách. Vychází se z pevnosti v tahu měřené na vzorku 
s jednoduchým průřezem zatíženým jednoosým tahem. Pokud se v materiálu 
nebo na povrchu vzorku vyskytuje vada, lze ji zjednodušeně chápat jako 
zmenšení nosného průřezu a tím dojde k porušení vlivem menšího napětí, než 
při situaci bez vady. Účinek vady je závislý na velikosti jejího průmětu do roviny 
kolmé ke směru namáhání a na její poloze vůči nebezpečnému průřezu.  
 
 Na vznik lomů mají vliv nejen lokální vlastnosti materiálu, ale také 
vrubové účinky některých vad. Nejvýznamnější vlastností materiálu, která 
ovlivňuje jeho náchylnost k lomu působením vrubů je plasticita. Zde se také 
významně projevuje vliv provozní teploty a časový průběh zatěžování. U 
některých materiálů s klesající teplotou dochází k prudké skokové změně 
vrubové houževnatosti, kdy se materiál stává méně plastickým a se zvyšující se 
rychlostí zatěžování dochází k porušení křehkým lomem. Vady působí jako 
lokální koncentrátory napětí a kombinací několika faktorů může dojít k porušení 
materiálu i za normální teploty a během statického namáhání. Na vznik 
křehkého lomu má větší vliv četnost jednotlivých vad, než absolutní velikost 
jednotlivé vady. U kumulovaných vad se tedy předpokládá, že za určitých 
podmínek dojde k jejich vzájemnému propojení a jako charakteristická hodnota 
vady se projeví sumární délka jednotlivých vad. [5] 
σ - mechanické napětí 
ρ - ostrost zaoblení trhliny 
σy - napětí v ose y 
σymax – maximální napětí 
σN – jmenovité napětí 
 
Obr. 3.1 Koncentrace napětí v okolí trhliny [6] 
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3.2.2 Vliv vad při dynamickém zatížení 
 Zde se při pevnostních výpočtech vychází z únavové pevnosti. Ze 
statických vlastností materiálu lze vyjít jen velmi zřídka. Porušení materiálu 
vzniká odlišným mechanismem než u statického namáhání. K inicializaci trhlin 
dochází v povrchové vrstvě materiálu v místě koncentrace napětí. Zárodky trhlin 
jsou konstrukční vruby, povrchové dutiny a póry, vměstky, nehomogenity 
struktury atd. U svarů vznikají únavové trhliny nejčastěji v místě přechodu svaru 
do základního materiálu a to buď na straně krycí vrstvy nebo v kořeni svaru. 
Například neprovařený kořen je v podstatě vrub snižující pevnost svaru. Póry a 
vměstky ve svarovém kovu zeslabují průřez svaru a snižuje se tak napětí, při 
kterém dojde k mechanickému porušení. 
     
 Pevnostní faktory nemusí být vždy jedinou rozhodující vlastností pro 
posuzování přípustnosti vad. Dalším kritériem je například u svařovaných 
nádob těsnost svarů. [5] 
3.2.3 Účinek vad na chování materiálu 
 Existují dva přístupy hodnocení svařovaných konstrukcí. První z nich 
vychází z tranzitní teploty, druhý, složitější, je založen na lomové mechanice. 
Filozofie tranzitní teploty je postavena na tom, že materiály svařovaných 
konstrukcí musí mít tranzitní teplotu nižší než je nejnižší provozní teplota této 
konstrukce. Zde není třeba řešit přesnou analýzu napětí ani důkladnou 
defektoskopii.  
 
 Přístup podle lomové mechaniky je postaven na přesných výpočtech 
napětí a úplné nedestruktivní kontrole odhalující nepřípustné vady. Na rozdíl od 
tradiční nauky o pružnosti a pevnosti, kde je uvažován homogenní materiál, se 
lomová mechanika zabývá reálnějším modelem a předpokládá, že v materiálu 
se vyskytují vady jako jsou trhliny a zabývá se chováním konstrukce během 
zatížení v provozních podmínkách.  
 
 Lomová mechanika posuzuje vzájemnou interakci napětí působícího na 
trhlinu a odolnost materiálu vůči vzniku a šíření trhliny. Výstupem poté je buď 
největší přípustná délka trhliny při daném zatížení nebo jakým nejvyšším 
napětím je možno konstrukci zatížit při známé velikosti trhliny nebo nejnižší 
možná provozní teplota. [2] 
3.2.4 Rozdělení vad 
 
Podle umístění: 
• povrchové - lze je zjistit pouhým okem prostou prohlídkou výrobku nebo 
s pomocnými pomůckami a měřidly 
 
• vnitřní – projeví se například po obrobení nebo při provedení výbrusu, 
dají  se lokalizovat vhodnou metodou – např. ultrazvukem nebo 
prozařovacími metodami 
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Podle přípustnosti: 
• přípustná vada – odchylka v provedení, která je normami, nebo 
smluvními technickými podmínkami dovolená a její oprava se 
nevyžaduje 
 
• nepřípustná vada – odchylka od norem nebo technických podmínek, 
kterou nelze odstranit opravou, nebo jejíž oprava není dle těchto norem 
či podmínek povolená 
 
• opravitelná vada – odchylka, kterou je možno vhodným zásahem 
povoleným normami nebo smluvními technickými podmínkami opravit 
nebo úplně odstranit 
 
Podle tvaru: 
• bodové 
• plošné 
• prostorové - objemové 
 
Podle polohy: 
• povrchové vady 
• vady těsně pod povrchem 
• vnitřní vady 
               
            Studený spoj v kořeni                                    Neprovařený kořen 
               
         Studený spoj na úkosu                                             Krápníky 
           
                 Hubený kořen                                                   Trhliny 
 
 
Póry a bubliny 
 
 
Vměstky 
 
Obr. 3.2 Různé druhy vad svarů [8] 
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3.2.5 Posuzování vad 
 Hodnocení vad a jejich závažnosti vychází z pevnosti a pružnosti 
materiálu. Kritéria pro posuzování defektů a určení jejich přijatelnosti je velmi 
individuální a závisí na konkrétních podmínkách provozu součásti a jejím 
konstrukčním řešení a nelze pro ně definovat obecná pravidla.  
      
 Dimenzování mechanicky namáhaných součástí vychází z výpočtů, pro 
něž se dovolené hodnoty napětí stanovují z mechanických vlastností použitého 
materiálu. Určující vlastností, ze které se při výpočtu vychází koresponduje se 
způsobem použití dané součásti, tedy pokud bude výrobek namáhán pouze 
tahem, vychází se z meze kluzu, pokud bude namáhán smykem, pak 
z dovoleného napětí ve smyku, nebo se může jednat o kombinaci několika 
namáhání – například tah a ohyb. 
    
 Pokud se nedestruktivní kontrolou zjistí jakákoli vada, musí se určit její 
velikost, poloha a charakter, na jejichž základě se učiní rozhodnutí, zda je tato 
vada přípustná, zda se musí opravit, nebo je nutno celou součást vyřadit. 
Zatímco lokalizaci, změření a charakterizaci vady provádí pracovník NDT 
pomocí různých metod, definování přípustnosti vad je mnohem komplikovanější 
a vychází z komplexního působení mnoha faktorů. 
     
 Dle specifikací jednotlivých norem, nebo technických parametrů, 
způsobem použití a namáhání součásti může nastat situace, kdy tatáž vada je 
jednou vadou přípustnou a v jiném případě vadou nepřípustnou a může vést 
v krajním případě až k havárii.  
3.2.6 Klasifikace vad podle ČSN EN ISO 5817 
 Norma stanoví tři stupně kvality - B, C a D. Stupeň kvality B odpovídá 
nejvyššímu požadavku na kvalitu svaru. Stupně kvality hodnotí kvalitu ve 
výrobě, nikoli vhodnost použití vyrobeného produktu. Platí pro svary zhotovené 
tavným svařováním (mimo elektronového a laserového svařování). Platí pro 
tloušťky materiálu větší než 0,5 mm. Platí pro plně provařené tupé svary a 
veškeré koutové svary, lze ji také použít i pro částečně provařené tupé svary 
 
Norma platí pro: 
• nelegované a legované oceli 
• nikl a slitiny niklu 
• titan a slitiny titanu 
• ruční, mechanizované a automatické svařování 
• všechny polohy svařování 
• všechny druhy svarů, například tupé svary, koutové svary a spoje 
odboček 
• následující metody svařování a jejich varianty dle ISO 4063 
- 11 obloukové svařování tavící se elektrodou bez ochranného plynu 
- 12 svařování pod tavidlem 
- 13 obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranném plynu 
- 14 obloukové svařování netavící se elektrodou v ochranném plynu 
- 15 plazmové svařování 
- 31 plamenové svařování s kyslíkem (pouze pro ocel) 
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Krátká vada 
 V normě je definována jako jedna nebo několik vad o celkové délce 
menší než 25 mm na každých 100 mm délky svaru nebo s největší naměřenou 
délkou vady 25% z celkové délky svaru kratšího než 100mm. 
 
Dlouhá vada 
 Dle výše uvedené normy se jedná o jednu nebo více vad o celkové délce 
větší než 25 mm na každých 100 mm délky svaru nebo naměřenou délkou vady 
25% z celkové délky svaru kratšího než 100 mm. 
 
Výpočet parametru pro hodnocení vady 
 U každé vady je stanovena maximální přípustná velikost vady určená 
parametrem h. Ten je ve všech případech hodnocení svarů hledanou veličinou, 
jež definuje velikost vady. V normě ČSN EN ISO 5817 má každý druh vady své 
referenční číslo, podle kterého je vada jednoznačně identifikovatelná. Mezní 
hodnota vady se vypočte z příslušného vzorce uvedeného v normě u každé 
vady a pro každý stupeň jakosti. U některých vad je přímo stanovena maximální 
dovolená hodnota vady, u jiných je pro daný stupeň jakosti výskyt určité vady 
nepřípustný. 
 
Příklad: 
Pro vadu referenčního čísla 502 – nadměrné převýšení tupého svaru je hodnota 
h pro stupeň kvality B vypočítána podle následujícího vztahu: 
 
b•0,1+ 1  h≤ ;  maximálně však 5 mm                 (2)  
 
 
 
Obr. 3.3 Vada č. 502 – nadměrné převýšení tupého svaru [9] 
 
Nepřípustné vady 
 Pro všechny klasifikační stupně jsou nepřípustné trhliny. Pokud je délka 
nebo jiný určující rozměr vady větší než je hodnota vypočteného parametru h 
pro danou vadu a stupeň přípustnosti, pak je tato vada vyhodnocena jako 
nepřípustná. 
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3.3 Vizuální kontrola 
 Tato metoda patří mezi nejjednodušší defektoskopické metody. Slouží 
pro zjišťování povrchových defektů. Vizuální kontrola svarů se řídí normami 
ČSN ISO 5817 a ČSN EN ISO 17637. Provádí se buď zcela samostatně jako 
jedna metoda, nebo musí vždy předcházet dalším NDT metodám. Pojem 
vizuální kontrola znamená vyhledávání a vyhodnocování vad lidským zrakem. 
Provádí se v plném rozsahu i po opravách. Spočívá v posouzení charakteru, 
velikosti a četnosti vad a vyhodnocení, zda svarový spoj vyhovuje či nevyhovuje 
danému požadavku. Nutno podotknout, že hodnocení vad touto metodou je 
subjektivní a závisí na schopnostech, zkušenostech a zodpovědnosti 
pracovníka, který kontrolu provádí. Pracovník provádějící kontrolu musí být 
v plném rozsahu seznámen s tím, co, jak a dle které normy a v jakém stupni 
jakosti má kontrolovat, což musí být určeno konstrukční dokumentací – 
například v popisovém poli je uvedeno „kvalita svařování dle ISO5817-B“. 
     
 Pracovník provádějící vizuální kontrolu musí být držitelem certifikátu pro 
vizuální kontrolu svarů, čímž je ověřena jeho způsobilost tuto činnost provádět. 
Získání certifikátu je podmíněno kromě absolvování školení a vypracování testu 
s praktickým vyhodnocením vzorku svaru také ověřením zrakové způsobilosti. 
Vyšetřuje se vidění na blízko i na dálku. Tato lékařská vyšetření musí být 
opakována každý rok. Část vyšetření spočívá v přečtení textu o výšce písma 
0,35 mm z minimální vzdálenosti 300 mm. Platnost první certifikace je dva roky, 
následuje recertifikace s platností pět let. 
      
 Vizuální kontrola svarů se provádí buď jako přímá, kdy není přerušena 
optická dráha mezi svarem a okem (zvětšující lupa dráhu nepřerušuje), nebo 
jako nepřímá – optická dráha mezi pozorovaným svarem a okem je přerušena 
například použitím kamery a zobrazovacího zařízení - videoskopu. [5] 
3.3.1 Podmínky pro provádění vizuální kontroly 
 Vizuální kontrola se provádí za podmínek daných výše uvedenou 
normou. Ta stanoví minimální hodnotu osvětlení 350 – 500 lx, maximální 
vzdálenost, ze které má být svár pozorován nesmí větší než 600 mm. Úhel 
pohledu musí být větší než 30°.  
 
 
Obr. 3.4 Úhel pohledu vůči povrchu svaru [5] 
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3.3.2 Vizuální kontrola před svářením 
Pokud je vyžadována, kontroluje se: 
• tvar a rozměry svarových ploch – zda odpovídají požadavkům 
stanoveným výkresem nebo postupem svařování 
• čistota svarových ploch a jejich okolí 
• správné sestavení svařovaných dílů 
3.3.3 Vizuální kontrola během svařování 
Pokud je vyžadována, kontroluje se v průběhu svařovacího procesu zejména u 
vícevrstvých svarů: 
• očištění každé „housenky“ a každé vrstvy od strusky před provedením 
další „housenky“ vícevrstvého svaru zejména při svařování obalenými 
elektrodami nebo pod tavidlem 
• ve svaru nesmí být žádné viditelné trhliny a dutiny, pokud se vyskytnou, 
musí být odstraněny před provedením další vrstvy 
• přechod mezi svarem a základním materiálem musí být dostatečně 
nataven 
3.3.4 Vizuální kontrola po svařování 
 Jedná se o nejčastější způsob kontroly. Provádí se bezprostředně po 
svařování, předtím ale musí být povrch svaru očištěn. Například odstraněna 
struska, aby nezakrývala případné vady. Pokud je požadována úprava svaru, 
nesmí se vykytovat rýhy, přehřátí nebo nerovnosti, ověřuje se i plynulost 
přechodu svaru do základního materiálu.  
 
U kontrolovaného svaru se hodnotí: 
a) tvar a rozměry svaru 
• profil svaru a velikost převýšení vzhledem k požadavkům normy 
• pravidelnost povrchu svaru  
• šířka a délka spoje vzhledem k výkresu 
 
b) povrch a kořen svaru 
• u jednostranných tupých svarů provaření, hubený kořen, 
nadměrné převýšení kořene nebo vruby v kořeni 
• zápaly 
• trhliny nebo póry na povrchu svaru nebo v tepelně ovlivněné 
oblasti 
 
Kontrola velikosti svaru 
 U tupého svaru je jeho velikost určena jako minimální vzdálenost mezi 
horní stranou plechu a spodní stranou závaru. Pokud se tupým svarem svařují 
plechy s rozdílnou tloušťkou, je velikost svaru maximálně rovna tloušťce 
slabšího plechu. Kromě základních měřidel – metru a posuvky se používají 
různé typy měrek na svary pro změření velikosti koutového svaru, převýšení 
tupého svaru, hloubky zápalu, přesazení atd. Na obrázku č. 3.5 je znázorněn 
princip měření převýšení tupého svaru a hloubky zápalu měrkou se třemi 
stupnicemi. 
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Obr. 3.5 Měření převýšení tupého svaru a měření hloubky zápalu [10] 
 
 Další typ měrky je ve tvaru „ledvinky“. Lze ji použít jak pro koutový svar 
tak i pro tupé svary. Velikost koutového svaru se změří tak, že se měrka přiloží 
ke svaru dle obrázku a pootáčí se jí dokud se nedotkne povrchu svaru. V místě 
kontaktu měrky se svarem se odečte na stupnici velikost svaru. Lze ji použít i 
pro měření převýšení koutového svaru – měrka se položí ke svaru dle obrázku 
a posouvá se jí dokud se svar opět nedotkne měrky.  
 
 
 
Obr. 3.6 Měrka typu „ledvinka“ [11]    
3.3.5 Výsledek vizuální kontroly 
 Výsledkem vizuální kontroly je závěr, zda svár vyhovuje nebo 
nevyhovuje daným požadavkům. Pokud je vyžadován trvalý záznam kontroly, 
protokol o kontrole, musí obsahovat datum a místo kontroly, použitou metodu 
vizuální kontroly, kritéria přípustnosti, popis a identifikaci kontrolovaného dílu 
(název a číslo výkresu), detaily nálezů při kontrole s ohledem na kritéria 
přípustnosti – do protokolu se zaznamenávají zjištěné nepřípustné vady, rozsah 
kontroly, jméno a podpis osoby provádějící kontrolu.   
3.4 Ultrazvukové zkoušky 
 Aplikace metody ultrazvukového zkoušení vznikla z potřeby kontrolovat 
velké silnostěnné výkovky, odlitky nebo vývalky, jejichž prozařování je velmi 
obtížné nebo nemožné a nelze zcela vypustit NDT kontrolu. Počátky 
ultrazvukového testování sahají do 30. let 20. století. Ultrazvuk je mechanické 
kmitání částic materiálu nebo prostředí s frekvencí vyšší než je hranice 
slyšitelnosti člověka, tedy více než 20kHz. V praxi se běžně používají frekvence 
1,5 až 5 MHz. Fyzikální podstata je založena na tom, že vady ve svarech, jako 
jsou například trhliny, póry nebo různé vměstky se z pohledu šíření ultrazvuku 
chovají jako akustické rozhranní dvou prostředí, přičemž v každém z těchto 
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prostředí má zvuk jinou rychlost šíření. Při dopadu ultrazvukové vlny na toto 
rozhranní se část odrazí a část projde přes vadu.  
3.4.1 Metody ultrazvukového zkoušení 
 V postatě existují dvě metody ultrazvukového zkoušení založené na 
různých principech. První z nich se nazývá průchodová metoda a využívá 
útlumu ultrazvuku při průchodu materiálem, ve kterém se vyskytuje vada. Tento 
způsob vyžaduje použití dvou sond, kdy jedna vysílá do materiálu ultrazvukové 
vlny a druhá přijímá jejich část prošlou přes materiál. Použití této metody je 
možné pouze u součástí, kde jsou přístupné protilehlé povrchy.  
 
 Druhým způsobem je tzv. odrazová metoda, která je založena na 
přijímání odražených ech od vad v materiálu. Při této metodě se většinou 
používá jen jedna sonda, která funguje zároveň jako vysílač a přijímač 
ultrazvukových vln. Pro zkoušení je tedy dostačující jen jeden volný povrch 
součásti.  
 
 Vzdálenost chyby od povrchu součásti se vypočítává z doby uplynulé od 
vyslání ultrazvukové vlny do přijetí jejího zpětného odrazu od vady. Ultrazvuk 
tedy musí překonat dvojnásobnou vzdálenost než je vzdálenost chyby od 
povrchu součásti. Žádná z těchto metod neposkytuje skutečný obraz chyby 
v materiálu nebo ve svaru, ale ani obraz jejich průmětu do zkušebního povrchu. 
[12] 
 
 
 
Obr. 3.7 Schéma šíření zvukové vlny při odrazové metodě [12] 
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3.4.2 Ultrazvukové sondy 
 Podle konstrukce je lze rozdělit na přímé a úhlové. Pro kontrolu svarů 
jsou nejvhodnější úhlové sondy, a to z toho důvodu, že sonda je v kontaktu 
s výrobkem vedle svaru na hladkém povrchu a ne na nerovném povrchu svaru, 
kde by musela být umístěna přímá sonda. Sondy jsou zařízení, jejichž úkolem 
je vysílat ultrazvukové vlny do materiálu a přijímat jejich zpětné odrazy při 
odrazové metodě nebo utlumené vlnění při průchodové metodě. Impulsy musí 
mít velkou amplitudu, aby bylo možné prozvučovat silnostěnné výrobky 
s dobrou kvalitou zachyceného signálu.  Konstrukce většiny ultrazvukových 
sond je založena na piezoelektrickém měniči. Jeho principem je deformace 
krystalu po přivedení vnějšího elektrického pole a zároveň jev opačný, kdy při 
deformaci krystalu vzniká elektrické napětí označovaný jako piezoelektrický jev. 
První jev - elektrostrikce se využívá pro generování ultrazvukového signálu, kdy 
se na destičku z piezokeramiky přivede elektrický signál o vhodné frekvenci a 
tím dojde k rozkmitání destičky a následnému šíření ultrazvukových vln do 
materiálu. [12] 
 
 
 
Obr. 3.8 Deformace krystalu v závislosti na polaritě přivedeného napětí [8] 
 
 Při zachycení ultrazvukové vlny dojde k mechanické deformaci krystalů a 
sonda generuje elektrický impuls, který je dále zpracován a  vyhodnocen 
defektoskopem. Defektoskop měří čas, který uplyne mezi vysláním impulsu a 
zachycením odraženého echa. [12]  
 
 
 
 
Obr. 3.9 Vlevo zatížení krystalu tlakem, vpravo zatížení krystalu tahem [8] 
3.4.3 Určení polohy vady při šikmém prozvučování 
 Při korektním nastavení defektoskopu je možné určit vzdálenost 
libovolné nehomogenity v závislosti na časové prodlevě výstupního echa od 
signálu odraženého od vady. Moderní ultrazvukové přístroje řízené 
mikropočítačem dokáží tuto vzdálenost vypočítat okamžitě o zobrazují ji přímo 
na displeji v reálném čase. Veličiny nutné k výpočtu a jejich umístění jsou 
zobrazeny na následujícím obrázku. 
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A – vzdálenost čela sondy od osy svaru 
a – zkrácená projekční vzdálenost mezi čelem sondy a vadou 
s – vzdálenost vady od bodu výstupu 
X – vzdálenost bodu výstupu od čela sondy 
b - pomocná veličina k určení polohy vady 
t – skutečná hloubka vady 
d – tloušťka stěny součásti 
α – úhel vyzařování svazku 
 
Obr. 3.10 Rozměry pro výpočet polohy vady při šikmém prozvučování [8] 
 
3.4.4 Technika sfázovaného prozvučování 
 Vhodnější je původní anglický název „phased array“. Tato metoda NDT 
zkoušení má původ v lékařství, zejména se používá pro vyšetření ještě 
nenarozených dětí. Je založena na elektronické modifikaci ultrazvuku 
vysílaného do materiálu. Pro tuto metodu se používají speciální sondy, které 
obsahují soustavu několika měničů uspořádaných většinou lineárně. Každý 
měnič tak generuje signály samostatně a samostatně je také přijímá. 
Vzájemným časovým zpožděním impulsů vysílaných z každého měniče tak lze 
vhodně vytvořit a tvarovat výslednou vlnu. Výhodou této techniky je zobrazení 
prozvučovaného prostoru v reálném čase a tedy lepší možnost identifikace vad. 
Na obrazovce defektoskopu lze vykreslit také geometrii svarových ploch a 
polohu vad je tak mnohem snažší lokalizovat vzhledem k těmto plochám.  
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             A                                             B                                             C 
 
A – kolmý svazek 
B – šikmý svazek 
C – fokusovaný kolmý svazek 
 
Obr. 3.11 Princip tvorby ultrazvukového svazku při technice phased array [12] 
3.4.5 Akustická vazba 
 Pro zajištění přechodu ultrazvukových vln ze sondy do zkoušeného 
materiálu je nutné vytvořit vhodné akustické prostředí, které přenese 
dostatečné množství akustického tlaku do materiálu. Nejčastěji se jako 
akustická vazba používá kapalné médium ve formě gelu nebo vazelíny, které se 
nanese na povrch součásti a vytvoří lepší podmínky pro přenos signálu. 
3.4.6 Vyhodnocování vad zjištěných ultrazvukem 
 Největší vliv na odraz ultrazvukových vln má skutečná velikost, tvar, 
povrch, poloha a orientace vady vůči sondě. Při vyhodnocování chyb se 
většinou vychází z velikosti echa, kdy se předpokládá, že silný odraz je vyvolán 
velkou vadou. Zároveň však malý odraz může být vyvolán stejně velkou vadou, 
která je ale jinak orientována vůči ultrazvukovému svazku.  
 
 Nejvýhodnější situace nastane, pokud vlny dopadají kolmo na vadu a tím 
vzniknou silná echa směřující přímo do sondy. Okrouhlé vady jako jsou póry ve 
svarech způsobují odraz ultrazvukových vln ve velkém prostorovém úhlu a tím 
se do sondy dostane pouze část odražených vln. Na displeji defektoskopu se 
takovéto vady projevují malými echy a jejich velikost se příliš nemění ani při 
změně směru prozvučování. Plošné vady jako je například studený svar 
vykazují při kolmém dopadu velká echa a při malé změně směru dopadu se 
jejich velikost rapidně mění. Pozitivní vliv na lokalizaci vad má také drsnost 
povrchu vady, neboť nerovnosti povrchu vady odráží vlny různými směry, mimo 
jiné také přímo do sondy i když celková poloha samotné vady není vhodně 
orientována.  
 
 Vady zjištěné ultrazvukem se vyhodnocují podle normy ČSN EN ISO 
11666. Tato norma udává dva stupně přípustnosti, kterým jsou přiřazeny stupně 
jakosti B a C podle ČSN EN ISO 5817. Všechny indikace přesahující úroveň 
pro hodnocení musí být vyhodnoceny podle maximální hodnoty amplitudy echa, 
délky vady a četnosti vad. [12] 
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3.4.7 Měření délky indikací 
 Délku indikace lze změřit technikou pevné úrovně amplitudy, kdy se 
posouvá sonda podél indikace a zaznamenávají se polohy sondy, kdy echo 
poklesne na úroveň křivky pro hodnocení. [13] 
 
    
l – délka indikace 
1, 2 – polohy sondy, ve kterých echo dosáhne úrovně pro hodnocení 
a – maximální echo 
b – křivka pro hodnocení 
 
Obr. 3.12 Určení délky vady [13] 
3.5 Prozařovací zkoušky 
 Při těchto zkouškách se nejčastěji využívá neviditelné krátkovlnné 
fotonové záření známé jako rentgenové záření. Rentgenové záření má 
schopnost pronikat materiály, čehož se využívá při nedestruktivním zkoušení. 
Prochází-li záření materiálem, dochází k jeho postupnému zeslabování. 
Hodnota zeslabení závisí na fyzikálních vlastnostech materiálu, na jeho tloušťce 
atd. Pokud se v materiálu vyskytuje vada jako je například dutina, není záření 
v tomto místě tolik pohlcováno jako v okolí bez vady a použitím vhodného 
záznamového média – radiografického filmu lze tuto diferenci zviditelnit. Záření 
dopadající na film způsobí jeho zčernání, takže v místě vady bude zčernání 
intenzivnější než v jejím okolí. [14] 
 
 
Obr. 3.13 Zeslabení intenzity záření po průchodu materiálem [15] 
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3.5.1 Vznik rentgenového záření 
 Rentgenové záření vzniká v rentgence, která obsahuje zdroj elektronů, 
zařízení pro jejich urychlení a terčík pro zabrždění urychlených elektronů. 
Rozžhavená wolframová spirála katody rentgenky produkuje elektrony tzv. 
termoemisí. Ty jsou urychlovány pomocí vysokého napětí přivedeného mezi 
katodu a anodu. Elektrony dopadají na wolframový terčík umístěný na anodě. 
Kinetická energie dopadajících elektronů se mění z 99% na teplo a pouze 1 % 
na rentgenové záření.  
 
 Protože energie rentgenového záření závisí na provozním vysokém 
napětí rentgenky, vyjadřuje se hodnota energie v jednotkách elektronvolt, což je 
kinetická energie jednoho elektronu získaná při napětí 1V. Každý průmyslový 
rentgenový přístroj je v podstatě ovládán třemi nastavitelnými prvky na ovladači, 
které umožňují nastavení potřebné hodnoty energie. Lze nastavit hodnotu 
elektrického napětí, elektrického proudu a expoziční doby. 
 
 
 
Obr. 3.14 Schéma rentgenky [16] 
3.5.2 Radiografické filmy 
 Detekce vad při prozařovacích zkouškách je založena na interakci fotonů 
s detekční látkou díky ionizačním účinkům fotonů, které působí na detekční 
látku umístěnou uvnitř radiografického filmu. Film je složen z několika vrstev. 
Základem je nosná podložka, na které je z obou stran nanesena emulzní vrstva 
složená z želatiny a zrn bromidu stříbrného. Želatina má zajistit kontakt vývojky 
a ustalovače se zrny bromidu stříbrného a současně je fixovat na svém místě. 
Při vyvolávání filmu a jeho další manipulaci by mohlo dojít k poškození 
želatinové vrstvy. Z tohoto důvodu je na obou stranách filmu nanesena ještě 
ochranná fólie. Při zasažení zrn bromidu stříbrného rentgenovým zářením dojde 
ke vzniku nepatrných zárodků kovového stříbra, tzv. latentního obrazu, který je 
v tuto chvíli neviditelný a viditelným se stane během procesu vyvolávání a 
ustalování. [12] 
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Obr. 3.15 Složení radiografického filmu [17] 
 
3.5.3 Vnitřní neostrost 
 Při interakci fotonu rentgenového záření s krystalem stříbrné soli v 
radiografickém filmu dochází k fotoelektrickému uvolnění elektronů, které se šíří 
z místa zasaženého zrna do všech směrů a jsou zachycována okolními zrny. 
Tato zrna, i když nebyla přímo zasažena rentgenovým zářením, jsou aktivována 
pro vznik latentního obrazu, což ve výsledku způsobí zčernání filmu. Čím je 
energie rentgenového záření vyšší, tím je vyšší i hodnota vnitřní neostrosti. 
Jelikož prozařování nelze provádět bez určité hodnoty energie a detektorem je 
vždy zrnitá fólie, nelze vnitřní neostrosti odstranit. [12] 
 
 
Princip        Zobrazení na filmu 
 
Obr. 3.16 Vznik vnitřní neostrosti [18] 
3.5.4 Geometrická neostrost 
 Geometrická neostrost vzniká z principu zobrazení vad při prozařování, a 
to centrální projekcí vady s nebodovým zdrojem záření. Největší vliv na 
geometrickou neostrost mají rozměry použitého zdroje záření. Reálný zdroj 
nemůže mít rozměr bodu, a proto obraz nemůže být nikdy ostrý. Okolo ostrého 
stínu obraz plynule přechází v polostín, což je právě geometrická neostrost. 
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Tato neostrost je limitujícím faktorem pro detekci nejmenších detailů 
zobrazených na radiogramu. [12] 
 
 
Obr. 3.17 Vznik geometrické neostrosti [19] 
 
 Geometrickou neostrost nelze odstranit úplně, lze ji však podstatně 
zredukovat. První možností je prodloužení vzdálenosti mezi zdrojem záření a 
povrchem testované součásti, což ale značně prodlužuje expoziční čas, protože 
intenzita záření klesá se čtvercem vzdálenosti. Druhou možností snížení 
geometrické neostrosti je zmenšení vzdálenosti mezi filmem a zkoušeným 
výrobkem. Na snímku je však možné pozorovat pouze celkovou neostrost, která 
je ovlivněna jak vnitřní tak geometrickou neostrostí. [12] 
3.5.5 Radiografické měrky 
 Radiogram, na jehož základě se hodnotí kvalita zkoušeného svaru, musí 
být pořízen při dodržení předepsaných podmínek prozařování. Dodržování 
těchto podmínek se musí kontrolovat a především pracovník, který radiogram 
vyhodnocuje musí mít jistotu, že byla dodržena citlivost metody. V současné 
době se hovoří o radiografické citlivosti jako o vyjádření nejmenší zjistitelné 
vady. Zjistitelnost vady závisí kromě parametrů prozařování také na geometrii, 
velikosti a typu vady. Pro správné vyhodnocení vady by bylo v principu nutné 
pro každý výrobek zhotovit typickou vadu a tu prozařovat vždy spolu 
s výrobkem. To je však vzhledem k počtu možných vad vyloučené a v proto se 
používají radiografické měrky, které reprezentují vždy jednu typickou vadu.  
 
 Měrky však neslouží k měření velikosti vad, ale kontrolují dodržení 
podmínek prozařování. Aby obraz měrky na radiogramu vyjadřoval dodržení 
podmínek zkoušky, musí být měrky pokud možno ze stejného materiálu jako 
zkoušený výrobek. Drátové měrky jsou při kontrole svarů umístěny napříč svaru 
ze strany zářiče a identifikační značky nesmí ležet v hodnocené oblasti. Pokud 
není možné umístit měrky do tohoto místa, vloží se před kazetu s filmem a 
navíc se označí písmenem „F“. [20] 
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Příklad označení drátkové měrky na radiogramu: 10 FE EN F 
Význam značky: 
10 – číslo nejsilnějšího drátku 
FE – materiál měrky 
EN – evropská norma 
F – měrka je umístěna za zkoušeným svarem před kazetou s filmem 
 
Vztah mezi číslem drátku a jeho průměrem je uveden v normě ČSN EN 462-1.  
 
 
Obr. 3.18 Označení měrky a její obraz na radiogramu 
3.5.6 Vyhodnocování vad při prozařování 
 Reálné vady uvnitř výrobku se dají rozdělit na objemové a plošné vady. 
Mezi objemové vady se řadí póry, dutiny, bubliny atd., mezi plošné patří 
studené spoje ve svarech nebo trhliny. Objemové vady o rozměrech cca 0,1 až 
0,2 mm nemusí být prozařovacími zkouškami zjistitelné. Pokud je plošná vada 
nevhodně orientována vůči zdroji záření, nemusí se též na radiogramu zobrazit. 
Jejich zjistitelnost je závislá na jejich orientaci, velikosti rozevření, rozměru ve 
směru prozařování, celkové neostrosti a zrnitosti filmu.  
 
 
 
Obr. 3.19 Zobrazení plošných a prostorových vad [19] 
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 Zhotovený radiogram je nutno prohlédnout za pomoci negatoskopu, což 
je zařízení sloužící k prosvícení negativu. Jednotlivé indikace lze hodnotit 
s využitím tzv. atlasu vzorových nálezů. Kromě relevantních nálezů se na 
snímku mohou vyskytovat také nepravé indikace způsobené strukturními 
změnami nebo geometrií výrobku a tzv. artefakty – indikace způsobené 
výhradně vadami filmu. 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.20 Vzhled jednotlivých druhů vad na radiogramu [21] 
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4 Svařování nosníku jeřábu 
 Experimentální část se zabývá sledováním výskytu vad, nedestruktivní 
kontrolou svarového spoje, opravou vad svarů zjištěných během této kontroly a 
ověřením opravy vad provedením opětovné NDT kontroly. Cílem experimentu je 
vysledovat nejčastější vady, jejich charakter, místo ve kterém se nejčastěji 
vyskytují a navrhnout opravnou WPS. Protokolování vad se vzhledem ke 
smluvním podmínkám neprovádí, jedinou dokumentací pro provedení průzkumu 
jsou RTG snímky. 
4.1 Klasifikace jeřábu podle eurokódů 
 Svařované konstrukce obecně musí být navrženy a vyrobeny tak, aby 
mohly být bezpečně a spolehlivě provozovány po celou dobu předpokládané 
životnosti. To musí být zajištěno nejen kvalitou při výrobě, ale již při samotném 
návrhu konstrukce. Pro snadnější spolupráci na technické úrovni a pro 
předcházení problémům na trhu jsou zavedeny jednotné normy, které obsahují 
technické specifikace, požadavky na výrobní a kontrolní procesy. Dosud platné 
normy ČSN a EN jsou postupně transformovány na eurokódy. [22]   
4.1.1 Třídy následků 
 Kritériem pro stanovení třídy následků je závažnost, vyjádřená následky 
případné poruchy celé konstrukce na lidských životech, majetku nebo na 
životním prostředí. [22]    
 
Třída následků
Velké následky s ohledem na ztráty na lidských životech.
Velmi významné následky ekonomické, sociální
nebo na životním prostředí.
Střední následky s ohledem na ztráty na lidských životech.
Značné následky ekonomické,
sociální nebo na životním prostředí.
Malé následky s ohledem na ztráty na lidských životech
Malé  následky ekonomické, sociální
nebo na životním prostředí.
CC3
CC2
CC1
Popis
 
 
Tab. 4.1 Popis tříd následků [6] 
4.1.2 Kategorie použitelnosti 
 Kategorie použitelnosti představují rizika spojená s používáním 
konstrukce – viz tabulka 4.2 
 
Kategorie
SC1
SC2 Konstrukce a dílce navržené na únavu
Konstrukce a dílce navržené pouze na kvazistatické zatížení
Kritéria
 
 
Tab. 4.2 Kritéria pro kategorie použitelnosti [6] 
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4.1.3 Výrobní kategorie 
 Výrobní kategorie charakterizují rizika spojená s výrobou 
  
Kategorie Popis
PC1 Svařované dílce z oceli nižší pevnostní třídy než S355
PC2 Svařované dílce z oceli pevnostní třídy S355 a vyšší
 
 
Tab. 4.3 Popis výrobních kategorií [6] 
4.1.4 Třídy provedení 
 V normě jsou rozlišeny 4 třídy provedení EXC1 až EXC4. Požadavky na 
přísnost provedení vzrůstají od EXC1 po EXC4. Nosník jeřábu je podle daných 
kritérií v třídě provedení EXC2 – viz tabulka 4.4. Tím jsou stanoveny požadavky 
na provedení svaru, kvalifikaci svářecího dozoru a rozsah provedení NDT 
kontroly. [6] 
 
SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 EXC4
PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 EXC4
CC2 CC3
Výrobní kategorie
Třída následků
Kategorie použitelnosti
CC1
 
 
Tab. 4.4 Matice pro stanovení třídy provedení [6] 
 
4.2 Specifikace materiálů 
 Podle normy ČSN EN 10204 jsou materiály kontrolovány a spolu 
s dodávkou těchto materiálů je odběrateli dodán také inspekční certifikát, což je 
dokument vystavený na základě specifikované kontroly. Inspekční certifikát 3.1 
je dokument vydaný výrobcem, ve kterém výrobce potvrzuje, že dodávané 
výrobky jsou v souladu s požadavky objednávky a ve kterém uvádí výsledky 
zkoušek. Tento dokument je potvrzen oprávněným zástupcem výrobce, 
nezávislým na výrobních útvarech. Dokument kontroly 2.2 podle stejné normy je 
označen jako zkušební zpráva jejímž obsahem je prohlášení o shodě 
s objednávkou s uvedením výsledků zkoušek provedených na základě 
nespecifikované kontroly. [25] 
4.2.1 Materiál pláště nosníku 
 Plášť sloupu jeřábu je vyroben z plechu z oceli DOMEX 700.  
Domex je obchodní značka za tepla válcovaných plechů společnosti SSAB. 
Jedná se o mikrolegovanou ocel s jemnozrnnou strukturou. Tato ocel se 
vyznačuje výbornou tvařitelností při zachování vysoké pevnosti, je dobře 
svařitelná, má vysokou vrubovou houževnatost při nízkých teplotách. [25] 
V následující tabulce je uvedeno složení materiálu dle inspekčního certifikátu 
3.1 dle EN10204. Inspekční certifikát 3.1 – viz příloha č. 1. 
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C Si Mn P S N Cr Ni Cu Mo Al Nb V Ti 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
0,06 0,06 1,87 0,013 0,002 0,005 0,04 0,003 0,001 0,01 0,06 0,06 0,001 0,01 
 
Tab. 4.5 Chemické složení oceli Domex 700 [25] 
 
Mez kluzu ReH  Pevnost Rm Tažnost A5 
[MPa] [MPa]  [%] 
768 818 16 
 
Tab. 4.6 Mechanické vlastnosti oceli Domex 700 [25] 
4.2.2 Materiál odlitku čepu 
 Jedná se o odlitek z materiálu SS 2225-24, označení materiálu dle ČSN 
EN 10027 je GS25CrMo4. 
 
C Mn Cr Mo Mez kluzu ReH  Pevnost Rm Tažnost A5 
 [%]  [%]  [%]  [%] [MPa] [MPa]  [%] 
0,25 0,6 1,1 0,2 500 700-850 12 
 
Tab. 4.7 Chemické složení a mechanické vlastnosti materiálu SS2225-24 [26] 
4.2.3 Přídavný materiál 
 Hlavní nosný svár sloupu jeřábu je svařen technologií MAG s použitím 
plněného trubičkového drátu MC 710 výrobce Lincoln, který má vynikající 
odolnost proti vzniku bublin, pórů a dalších vad svarového spoje. 
 
C Si Mn P S Cr Ni Cu V 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
0,03 0,73 1,4 0,013 0,022 0,04 0,05 0,06 0,01 
 
Tab. 4.8 Chemické složení přídavného materiálu dle EN 10204 2.2 [27] 
 
Mez kluzu ReL   Pevnost Rm Tažnost A5 
[MPa] [MPa]  [%] 
489 558 27 
 
Tab. 4.9 Mechanické vlastnosti přídavného materiálu [27] 
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4.3 Postup svařování 
 Nosný svár jeřábu je proveden ručně použitím dvou technologií 
svařování -  MAG a TIG. Dle WPS je nutné odlitek čepu před svařením 
předehřívat na 200°C. 
 
 
Obr. 4.1 Označení svarů na výkresu [28] 
 
1. krok  
 Odlitek je umístěn do manipulačního přípravku a vložen do elektrické 
pece. Po dosažení předepsané teploty je založen do svářecího přípravku. 
 
    
       Obr. 4.2 Vložení čepu do pece            Obr. 4.3 Založení čepu do přípravku 
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2. krok 
 Svarové plochy je nutné před svařováním odjehlit a zabrousit deformace 
v místech ohybů. 
 
 
 
  Obr. 4.4 Příprava svarových ploch               Obr. 4.5 Zabroušení deformací 
 
3. krok 
 Po založení pláště do přípravku jsou provedeny stehy v místě šipek. 
 
     
 
    Obr. 4.6 Nastehování v dolní části           Obr. 4.7 Provedení stehů na rozích 
 
4. krok 
 Provedené stehy jsou zabroušeny do tvaru odpovídajícímu tvaru 
svarových ploch před nastehováním. 
 
 
 
          Obr. 4.8 Zabroušení stehů                     Obr. 4.9 Vzhled po zabroušení 
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5. krok 
 Nyní je svařena kořenová vrstva svaru technologií MAG.  
 
 
 
 Obr. 4.10 Provedení kořenové vrstvy               Obr. 4.11 Vzhled po svaření 
 
6. krok 
 Následuje vybroušení kořene a úprava svarových ploch. Po zabroušení 
povrchu kořene je vybroušený povrch začištěn pomocí drátěného kartáče a 
důkladně zbaven nečistot a brusného prachu. 
 
 
 
      Obr. 4.12 Zabroušení kořene                      Obr. 4.13 Očištění povrchu 
 
7. krok 
 Po očištění je provedena krycí vrstva svaru opět technologií MAG. 
 
  
 
     Obr. 4.14 Zavaření krycí vrstvy                 Obr. 4.15. Konečný vzhled svaru 
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8. krok 
 Po důkladném očištění vnitřku nosníku je kořen svaru z vnitřní strany 
„rozvařen“ pomocí technologie TIG. 
 
 
   
 Obr. 4.16 Svařování vnitřního svaru                  Obr. 4.17 Konečný vzhled 
      
 Sloup jeřábu je po svaření, důkladném očištění rozstřiku po svařování 
předán ke kontrole. Svařenec není kompletní, jedná se jen o svařený odlitek a 
„plášť“ sloupu. Tento postup poskytuje možnost opravy vad, neboť po uzavření 
vnitřku nosníku by bylo jakékoli opravování velmi problematické z důvodu 
nepřístupnosti. 
5 Kontrola svarů 
 Na základě smluvních podmínek mezi výrobcem a zákazníkem není 
vyžadováno protokolování vad. Zákazník však požaduje 100% kontrolu 
nosného svaru, tedy každý svařený nosník je podroben NDT kontrole. To 
znamená kontrolu svarů s označením vad přímo na svařenci. Pokud je 
kontrolou zjištěna nepřípustná vada, kontrolor vyznačí úsek s vadou přímo na 
svařenci. Svářeč provede opravu svaru a dílec je znovu předán na pracoviště 
kontroly.  
 
 Opět se provede kontrola svaru a pokud svár již nevykazuje nepřípustné 
vady je nosník odeslán k expedici. Tímto postupem stoprocentní kontroly je 
zajištěna vysoká kvalita svarů a k zákazníkovi se dostanou pouze vyhovující 
kusy. NDT kontrola je součástí výrobního procesu a je začleněna mezi 
jednotlivé operace sváření. To je víceméně nutné kvůli případným opravám vad 
svarů. V prvním kroku je svařen odlitek s pláštěm sloupu, je proveden hlavní 
nosný svár, který podléhá ultrazvukové nebo prozařovací kontrole. Svár je 
v tuto chvíli přístupný z obou stran, jak ze strany krycí vrstvy, tak ze strany 
kořene. Dle výkresu musí být svár proveden ve stupni kvality B. 
 
 Každý odlitek má z výroby své jedinečné sériové číslo, které slouží po 
zavaření odlitku do nosníku jako identifikační číslo celého svařence. Při 
prozařovací zkoušce je před film umístěno právě toto výrobní číslo vytvořené 
pomocí sady olověných čísel. Na negativu jsou pak čísla viditelná v bílé barvě, 
protože olovo nepropouští rentgenové záření a film pod těmito čísly zůstává 
neozářen. 
 
  41 
 
 
Obr. 5.1 Označení odlitku sériovým číslem 
 
 Sloupy jeřábů lze rozdělit do dvou kategorií podle geometrie svarových 
ploch. V první skupině jsou nosníky, kde hlavní nosný svár je proveden 
s podložkou a tyto dílce jsou prozařovány, protože mezi krycí vrstvou a 
kořenem je konstrukční neprůvar. Tedy krycí vrstva a kořenový svár jsou 
vzájemně přesazeny.  Druhou část tvoří nosníky s „V“ svary bez podložky, kde 
je krycí housenka na ose s kořenem a svár je plně provařen. Tyto nosníky jsou 
kontrolovány ultrazvukem.  
 
5.1 Provedení vizuální kontroly 
 Dílec je umístěn na hydraulickou zvedací plošinu a vyzvednut 
pracovníkem laboratoře do vhodné výšky. Svar je podroben vizuální kontrole. 
Jedná se tedy o vizuální kontrolu po svařování. Osvětlení v místnosti laboratoře 
je kombinací denního světla a umělého osvětlení. Kontrolor provádí hodnocení 
krycí vrstvy svaru, která je svařena bez přerušení v celé délce. Při vizuální 
kontrole lze lokalizovat pouze povrchové vady a pokud jsou zjištěny, jsou 
označeny přímo na svařenci pro pozdější opravu. Následuje kontrola svaru 
z vnitřní strany nosníku. Pokud jsou zde nalezeny vady, jsou taktéž označeny 
přímo na svařenci. Vizuální kontrola musí předcházet následujícím NDT 
metodám, ať už se jedná o ultrazvukovou zkoušku či rentgen. 
 
5.2 Kontrola ultrazvukem 
 Ultrazvukem jsou kontrolovány nosníky s plně provařeným tupým 
svarem, neboť konstrukční neprůvar by znemožňoval provedení této zkoušky. 
Před zahájením vlastního zkoušení musí být v přístroji nastaveny základní 
parametry, ze kterých jsou vypočítávány a zobrazovány další hodnoty. 
Základním vstupem je tloušťka plechu, v tomto případě 8 mm, dále je nastaven 
typ sondy, úhel jejího vyzařování a vzdálenost výstupu ultrazvukového svazku 
od čela sondy.  
      
 Pro snadnější lokalizaci vady používá pracovník kontroly nejprve 
techniku phased array. Pro tuto metodu se nadefinuje také geometrie svarových 
ploch, které jsou zobrazovány na displeji společně se zachycenými odrazy. To 
umožňuje snadnější lokalizaci vad vzhledem k povrchu plechu či ose svaru. 
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                 Obr. 5.2 Poloha sondy              Obr. 5.3 Zobrazení na monitoru 
 
 Vada je znázorněná červenou barvou. Čím je silnější echo, tím je barva 
intenzivnější. Tuto techniku však nelze použít pro stanovení délky vady. Ke 
změření délky indikace se použije úhlová sonda a technika pevné úrovně 
amplitudy. Na displeji jsou mimo jiné zobrazeny tyto křivky: křivka pro 
hodnocení a referenční křivka. Referenční křivka odpovídá náhradní velikosti 
vady o průměru 1,5mm. Křivka pro hodnocení je využita ke změření délky vady. 
 
 
Obr. 5.4 Křivky na monitoru defektoskopu 
 
 Pokud během kontroly amplituda echa přesáhne křivku pro hodnocení, 
musí se tato vada hodnotit s ohledem na maximální amplitudu. Na základě 
normy ČSN EN ISO 11666 se vyhodnotí, zda se jedná o přípustnou či 
nepřípustnou vadu. K hodnocení přípustnosti však nestačí pouze velikost echa, 
ale musí se komplexně posoudit s délkou úseku, kde amplituda echa překračuje 
křivku pro hodnocení.  
 
  43 
        
               
               Obr. 5.5 Poloha sondy                     Obr. 5.6 Zobrazení na displeji 
      
 Operátor laboratoře označí místo na svařenci, kde indikace dosáhne 
křivky pro hodnocení a posunuje sondou dále, kdy hodnota amplitudy dále 
roste.  
 
 
 
Obr. 5.7 Maximální echo – sonda mezi polohami 1 a 2 
 
         
               
                Obr. 5.8 Poloha sondy                   Obr. 5.9 Zobrazení na displeji 
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 V momentě, kdy amplituda echa znovu poklesne na hodnotu křivky pro 
hodnocení označí opět toto místo na svařenci. Délka úseku mezi těmito dvěma 
značkami je zjištěná délka indikace. 
 
 
 
Obr. 5.10 Označení úseku s vadou a její hloubkou na svařenci 
 
5.3 Kontrola rentgenem 
 Rentgenem jsou kontrolovány nosníky, které mají svar provedený 
technologií MAG přesazený vůči svaru provedenému technologií TIG. Pro 
snadnější orientaci při lokalizaci vady na svařenci je před snímek umístěno číslo 
z olova, které se po provedení zkoušky zobrazí na snímku. Systém umisťování 
značek je zobrazen na následujícím obrázku. 
 
 
Obr. 5.11 Označení úseků svaru 
 
 Kromě orientačních značek je před film ještě umístěno sériové číslo 
odlitku, které slouží pro pozdější identifikaci snímku a přiřazení k danému 
nosníku. Dále jsou zde umístěny také drátkové měrky a značka identifikující typ 
měrky. Nosník je umístěn na zdvihací plošinu a vyzvednut do výšky ohniska 
výstupu rentgenového záření z přístroje.  
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Obr. 5.12 Rentgenový přístroj během zkoušky 
 
 Pro hodnocení svaru v úseku 1-2 je umístěn radiografický film na plochu 
za tento svár ve směru od rentgenu. Film je na nosník přichycen pomocí 
magnetů. Prozařuje se tedy přes dvě stěny, s tím, že je hodnocen pouze jeden 
svár, a to ten na vzdálenější straně od rentgenového přístroje. 
 
 
 
Obr. 5.13 Umístění kazety s filmem na svařenci 
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5.3.1 Nastavené parametry prozařování 
 Na ovládacím panelu rentgenu jsou nastaveny hodnoty proudu a napětí, 
které pak ovlivňují citlivost i výsledek zkoušky. 
 
 
Úsek 1-2 3-4 5-6
Počet prozařovaných stěn 2 1 2
Napětí [kV] 200 150 200
Proud [mA] 4,5 6 4,5
Vzdálenost film-ohnisko [mm] 700 700 700
Čas expozice [s] 90 85 90
 
 
Tab. 5.1 Nastavené hodnoty při prozařování 
 
 
 
Obr. 5.15 Ovládací panel rentgenu [29] 
 
5.3.2 Výsledek prozařovací zkoušky 
 Na radiogramu se po vyvolání filmu objevila vada v úseku 1-2. Vada je 
patrná na následujícím obrázku. 
 
 
 
Obr. 5.16 Radiogram s výskytem červovitých pórů 
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 Tato vada má podle normy ČSN EN ISO 5817 referenční číslo 2016 a 
pro tupé svary ve stupni jakosti B může být maximální délka úseku s touto 
vadou nanejvýš rovna šířce tupého svaru. Tato podmínka evidentně splněna 
není, proto byla pracovníky NDT laboratoře vyhodnocena tato vada jako 
nepřípustná a svařenec byl označen a předán k opravě.          
6 Oprava vady 
 Pokud je pracovníky NDT laboratoře ve svaru identifikována nepřípustná 
vada, musí být nosník opraven. Po každé opravě je provedena NDT kontrola a 
pokud je po druhé opravě ve svaru lokalizována nepřípustná vada, nosník je 
vyřazen. Materiálem pláště nosníku je ocel Domex 700, což je ocel 
s jemnozrnnou strukturou. Jelikož dochází během svařování k tepelnému 
ovlivnění tohoto materiálu, které se projevuje zhrubnutím struktury a tím i 
snížením mechanických vlastností, je stanoven maximální počet oprav svaru na 
jednom nosníku na dvě opravy. Po druhé neúspěšné opravě je z nosníku 
odřezán plech pláště, svarové plochy odlitku jsou znovu obrobeny do stejného 
tvaru jako před svařováním. Tímto způsobem je možné znovu použít čep 
nosníku. Tento postup lze pro jeden odlitek zopakovat maximálně dvakrát. 
Teoreticky je tedy maximální počet svařování na jeden odlitek roven devíti. Poté 
je odlitek sešrotován. 
 
      původní          hrubozrnná                           hrubozrnná          původní 
     struktura            struktura             svar           struktura            struktura 
 
Obr. 6.1 Zobrazení strukturních změn v okolí svaru [30] 
 
6.1 WPS pro opravy vad 
 Pro opravy vad svarů nosníku byla navržena opravná WPS. Nastavené 
parametry svařování vycházejí z původní WPS pro svařování. Tvar spoje 
zůstává nezměněný, původní WPS však byla rozdělena na dvě opravné WPS, 
což je vzhledem k možným způsobům opravy výhodnější. Může nastat situace, 
kdy se vada vyskytuje pouze v kořeni svaru, blíže k povrchu vnitřku nosníku a 
postačuje oprava TIG svářečkou. Pokud je vada v MAG vrstvě svaru, je možné 
vzhledem k jejímu charakteru vybrousit pouze část svaru a toto místo opravit 
MAG svářečkou.  
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Obr. 6.2 WPS pro opravu metodou svařování 136 
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Obr. 6.3 WPS pro opravu metodou svařování 141 
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6.2 Postup opravy 
 Postup opravy se liší podle toho, ve kterém místě svaru se vada nachází. 
Pokud je vada lokalizována v kořeni svaru, blízko k povrchu, je opravován 
pouze kořen tak, že je pomocí TIG svářečky převařen. Tím dojde k opětovnému 
roztavení spoje a vada, kterou může být například studený spoj je opravena. 
Pokud se v kořeni vyskytují vměstky – pískové zadrobeniny z odlitku, dojde 
vlivem jejich nižší hustoty než je hustota svarového kovu k vyplavení na povrch 
svaru. Pokud se vada vyskytuje v krycí vrstvě svaru, musí se část svaru 
s vadou vybrousit a znovu vyplnit svarovým kovem. Existují ale případy, kdy je 
vada tak velká, že je nutné vybrousit jak krycí vrstvu tak i kořen svaru. 
Následující postup opravy je právě případ rozsáhlé vady.    
 
1. krok opravy 
 V první fázi je nutné odstranit svarový kov s vyskytující se vadou. To je 
provedeno pomocí ruční úhlové brusky. Při vybrušování tohoto kusu se podařilo 
zachytit zjištěnou vadu ve svaru, což je vzhledem k její velikosti a charakteru 
velmi problematické – viz obrázek 3.34. 
 
 
 
Obr. 6.4 Detail vady ve svaru  
 
 Při opravě vady svaru je v místě výskytu vady vybroušen celý svár – tedy 
krycí vrstva i kořen, a to s dostatečným okolím v podélném směru vůči ose 
svaru. Následuje úprava svarových ploch do stejného tvaru jako před 
svařováním, tedy do tvaru „V“. 
 
 
 
Obr. 6.5 Detail výbrusu před svařováním  
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2. krok opravy   
 Po odstranění vady ze svaru je zavařen kořen svaru technologií MAG.  
 
 
 
Obr. 6.6 Provedení kořene 
 
3. krok opravy   
 Kořen svaru je před zavařením krycí vrstvy zabroušen a zbaven nečistot. 
 
 
 
Obr. 6.7 Zabroušený povrch kořene 
 
4. krok opravy   
 Následuje provedení krycí vrstvy svaru technologií MAG. 
 
 
 
Obr. 6.8 Krycí vrstva svaru po opravě 
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5. krok opravy   
 Z vnitřní strany nosníku je provedena oprava kořenové vrstvy technologií 
TIG bez přídavného materiálu.  
 
 
 
Obr. 6.9 Oprava TIG svaru 
 
6.3 Kontrola po opravě 
 Po provedení opravy je nutné zkontrolovat opravovaný svár, zda-li již 
neobsahuje nepřípustné vady. Snímek po opravě je navíc označen za sériovým 
číslem značkou „R1“, kde písmeno R znamená opravu a číslo udává pořadové 
číslo opravy.  
 
 
 
Obr. 6.10 Stejný svařenec po opravě – zeleně označen opravovaný úsek 
 
6.3.1 Kontrola jedné vady různými metodami 
 Na následujících obrázcích je případ, kdy při vizuální kontrole nebyla 
zjištěna žádná vada, ale při kontrole ultrazvukem svar vykazuje necelistvosti, 
které byly potvrzeny i rentgenem. Tyto vady byly zjištěny uvnitř svaru 
v kořenové vrstvě. 
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Obr. 6.11 Vzhled povrchu svaru 
 
 
 
Obr. 6.12 Projevení vady na monitoru ultrazvuku  
 
 
 
Obr. 6.13 Vada svaru zobrazená technikou „phased array“ 
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Obr. 6.14 Radiogram téže vady 
 
 V tomto případě bylo zjištěno, že pouze vizuální kontrola je nedostačující 
a je nutné ji kombinovat s dalšími NDT metodami, které odhalí případné vnitřní 
vady. Kontroloři vyhodnotili stejnou vadu jak ultrazvukovou zkouškou, tak i 
rentgenem jako nevyhovující. 
7 Statistika vad ve svarech 
 Zdrojem dat pro provedení statistiky výskytu vad byly rentgenové snímky 
jednoho typu nosníku pořízené od listopadu 2011 do dubna 2012. V tomto 
období bylo svařeno celkem 553 kusů tohoto nosníku. Pojmem vada se pro 
účely statistiky rozumí pouze nepřípustné vady, které byly opravovány, nebo 
kvůli kterým byl nosník vyřazen. 
7.1 Výskyt jednotlivých druhů vad 
 Na grafu č. 7.1 je zobrazena četnost výskytu jednotlivých vad.  
póry
10%
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studený spoj
2%
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bez nepřípustné 
vady
78%
 
 
Graf č. 7.1 Výskyt jednotlivých druhů vad 
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7.2 Výskyt vad v jednotlivých úsecích 
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Graf č. 7.2 Četnost výskytu vad v jednotlivých úsecích 
 
Z grafu je patrná relativně vyšší četnost výskytu vad v úseku 1-2 a 5-6 
oproti úseku 3-4, kde je svar přímý, bez jakýchkoli oblouků. Právě změna směru 
svařování v místě oblouku může být jednou z příčin většího výskytu vad 
v těchto místech. 
7.3 Výskyt vad podle druhu svaru 
 Větší množství vad se vyskytovalo v MAG svaru, což je způsobeno 
zejména tím, že celkový objem svaru provedeného technologií MAG je 
podstatně větší v porovnání se svarem TIG. Dalším důvodem je patrně fakt, že 
TIG svar je proveden bez přídavného materiálu, který může být zdrojem výskytu 
vad. 
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Graf č. 7.3 Výskyt vad podle druhu svaru 
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7.4 Výskyt vad vzhledem ke svářečům 
 V daném období nosníky svařovalo celkem pět svářečů. Každý z nich je 
označen písmenem A až E. Na následujícím grafu č. 7.4 je znázorněn poměr 
opravovaných nosníků vzhledem ke svařeným kusům od jednotlivých svářečů. 
Pokud byl nosník bez vady, byl počet oprav roven nule, tedy nebyl opravován. 
Pokud byla i po druhé opravě ve svaru zjištěna vada, byl nosník vyřazen.  
 
0 1 2 vyřazeno celkem
Svářeč A 111 21 12 5 149
Svářeč B 49 4 2 2 57
Svářeč C 138 19 7 3 167
Svářeč D 102 15 5 2 124
Svářeč E 36 8 6 6 56
Celkem 436 68 34 18 553
Počet oprav
 
 
Tab. 7.1 Statistika svářečů 
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Graf č. 7.4 Hodnocení svářečů podle počtu oprav na 1 svařený kus 
7.5 Vyhodnocení statistiky 
 Statistika vad byla provedena na základě pořízených rentgenových 
snímků, ze kterých lze vyčíst výrobní číslo nosníku, druh vady a místo výskytu 
vady. Dále byla využita evidence oddělení řízení jakosti, kde je podle sériového 
čísla nosníku uvedeno také jméno svářeče a údaj zda byl nosník bez vady, byl 
jednou opravován, nebo dvakrát opravován, nebo po druhé neúspěšné opravě 
byl vyřazen.  
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 Z provedeného průzkumu vyplynulo, že 78% nosníků bylo bez 
nepřípustné vady a tyto nosníky nemusely být opravovány. nejčetnější vadou 
byly póry, které se vyskytly v 10% případů. Co se týče místa výskytu vad 
z hlediska polohy ve svaru, bylo jich 68% ve svaru provedeném technologií 
MAG. To je pravděpodobně způsobeno celkově větším objemem svarového 
spoje provedeného touto technologií oproti svaru svařeného technikou TIG. 
Výskyt defektů vzhledem k místu na nosníku byl rozdělen do třech úseků podle 
toho, jak jsou pořizovány jednotlivé rentgenové snímky. Z tohoto pohledu jsou 
jen nepatrné rozdíly v četnosti výskytu vad, nicméně relativně nižší počet vad 
byl v úseku 2-3, kde je svar přímý, bez zaoblení. Tato změna směru svařování 
je pravděpodobně příčinou většího počtu vad v obou úsecích s obloukem, 
neboť svar je prováděn ručně a při změně směru sváření je problematické 
udržet „pevnou ruku“. Nejvýznamnějším výsledkem provedené statistiky je 
přiřazení vad jednotlivým svářečům. Z grafu č. 7.4 je patrné, že nejlepší svářeč 
je označen písmenem B a naopak nejhorší je svářeč E. To je důkaz toho, že 
právě lidský faktor má v tomto případě největší vliv na výskyt vad ve svarech. 
 
7.6 Možné příčiny vzniku vad ve svarech 
 Každý vada vzniká z různého důvodu. Některé vlivy lze odstranit změnou 
technologie svařování, změnou nastavených parametrů svařování, volbou 
ochranného plynu a jeho průtoku nebo použitím jiného přídavného materiálu. 
Jelikož jsou tyto nosníky svařovány ručně, mají největší vliv na svařování 
zkušenosti, šikovnost a zodpovědnost svářeče. Toto tvrzení je podložené 
provedenou statistikou. 
 
Vada Příčina vzniku vady
Dlouhý oblouk
Nevhodné parametry svařování
Nevhodný ochranný plyn
Špatný sklon hořáku
Velký nebo naopak malý průtok plynu
Dlouhý oblouk
Nevhodné parametry svařování
Špatné sestavení dílců
Vysoká rychlost svařování
Vměstky nekovové Přenesení zadrobenin z odlitku do svaru
Vměstky kovové Přenos materiálu TIG elektrody
Trhliny za tepla Vysoký obsah uhlíku v základním materiálu
Trhliny za studena Vznikají působením tahových napětí ve svaru
Póry
Studený spoj
 
 
Tab. 7.2 Vady a jejich příčiny 
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8 Závěr 
 Jeřáby patří mezi strojírenské konstrukce u nichž je absolutně nezbytné 
dbát na bezpečnostní opatření nejen při jejich obsluze, ale již během výroby a i 
při samotném navrhování. Jelikož se většinou jedná o konstrukce zhotovené 
pomocí svarových spojů, je většina pozornosti soustředěna právě na svary, 
neboť na jejich kvalitním a bezvadném provedení závisí bezpečnost a únosnost 
celé konstrukce. Nedestruktivní zkoušení má své pevné místo v oblasti kontroly 
vad svarů, neboť je prakticky nemožné jinými způsoby ověřit kvalitu svarů, aniž 
by došlo k jejich poškození. U ocelových konstrukcí jako jsou právě jeřáby je 
nutná stoprocentní kontrola, tedy každý kus musí vyhovět přísným požadavkům 
na kvalitu provedení svarových spojů. Ke kontrole kvality svarů lze použít 
několik metod nedestruktivního zkoušení. V práci byly rozebírány metody, které 
jsou aplikovány na konkrétní nosník automobilového jeřábu. 
 
 V teoretické části byl proveden rozbor jednotlivých metod 
nedestruktivního zkoušení - vizuální kontrolu, ultrazvukovou techniku a metodu 
prozařovací, založenou na rentgenovém záření. Každá z těchto metod má své 
výhody a nevýhody a lze je výhodně vzájemně kombinovat. Ultrazvuková 
metoda není schopná identifikovat povrchové vady, proto je nutné provedení 
vizuální kontroly, která je zaměřena právě na vady komunikující s povrchem.  
 
 V experimentální části práce byl popsán technologický postup svařování 
nosníku, specifikace základního a přídavného materiálu a byl sledován postup 
kontroly svarů. K jejich kontrole byly použity tři výše uvedené metody. Vizuální 
kontrola však musí vždy předcházet jak ultrazvukovému zkoušení, tak i 
prozařování. Součástí experimentální práce bylo sledování výskytu vad a jejich 
hodnocení na základě několika hledisek. Z pohledu výskytu jednotlivých druhů 
vad byly nejčetnějšími vadami póry a trhliny. Z hlediska místa výskytu vad se 
jich nejvíce objevilo ve svaru provedeném technologií MAG. Nejzajímavější je 
však vyhodnocení výskytu vad podle svářečů, kde bylo zjištěno, že právě lidský 
faktor má na kvalitu svarů největší vliv a jsou zde prokazatelné rozdíly v počtu 
vad u každého svářeče. Byla navržena opravná WPS, podle které jsou nosníky 
následně opravovány. 
 
 Na základě provedeného výzkumu vyšla najevo nutnost zaměřit  se na 
důkladný výběr svářečů, jejich pravidelné proškolování a hodnocení na základě 
odvedené kvalitní produkce a dále je nutné klást důraz na dodržování všech 
parametrů svařování. 
 
      Před zahájením sériové výroby byla vyrobena tzv. nultá série. Na všech 
vyrobených kusech byla provedena NDT kontrola a zákazníkovi byly dodány 
dílce, které byly z hlediska kvality svarů vyhovující. Na všech těchto nosnících 
si zákazník provedl dynamické zkoušky únavy. Při prodeji jeřábu je garantována 
životnost 30 000 zdvihů při maximálním dovoleném zatížení. Dílec během 
dynamických zkoušek musí vydržet 60 000 cyklů při zatížení větším než je 
nosnost jeřábu. Všechny dodané nosníky těmto zkouškám vyhověly s 
dostatečnou rezervou v řádu tisíců cyklů. Toto tvrzení však nelze doložit 
žádným důkazem, neboť přesný popis zkoušky, konstrukční řešení zatěžujícího 
zařízení a další detaily a výsledky zkoušek patří do firemního tajemství a nejsou 
k dispozici zákazníkům ani výrobcům. 
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Seznam zkratek a symbolů 
 
A   vzdálenost čela ultrazvukové sondy od osy svaru 
a    zkrácená projekční vzdálenost mezi čelem sondy a vadou 
AT   zkoušky akustickou emisí  
b   pomocná veličina k určení polohy vady 
D    absorbovaná dávka záření  
d   tloušťka stěny součásti 
ET   zkoušky vířivými proudy  
Gy   Gray, jednotka absorbované dávky záření 
h    veličina pro určení přípustnosti vady 
I   svařovací proud [A] 
lx    jednotka intenzity osvětlení 
MAG   Metal Active Gas - anglická zkratka, druh technologie svařování 
MT   prášková magnetická zkouška  
NDT    Non Destructive Testing - anglická zkratka, nedestruktivní zkoušení 
PT    kapilární zkoušky  
pWPS   zkratka anglického názvu Preliminery welding procedure specification 
Q    tepelný příkon [kJ·mm-1] 
RT    radiografické zkoušky  
s    vzdálenost vady od bodu výstupu ultrazvukového svazku 
t    skutečná hloubka vady 
TIG    Tungsten Inert Gas - anglická zkratka, druh technologie svařování 
U   napětí při svařování [V] 
UT   zkoušky ultrazvukem  
v    rychlost svařování [mm·min-1] 
VT     vizuální kontrola 
WPQR    zkratka anglického názvu Welding procedure qualification report 
WPS   zkratka anglického názvu Welding process specification 
X   vzdálenost bodu výstupu ultrazvukového svazku od čela sondy 
y   osa y 
α    úhel vyzařování ultrazvukového svazku 
η    účinnost svařovacího procesu 
ρ    poloměr zaoblení trhliny 
σ   mechanické napětí 
σN    jmenovité napětí 
σy    napětí v ose y 
σymax    maximální napětí 
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